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図 2.1: 超音波によるアブレーション領域画像化結果
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図 2.2: 癌細胞に配置されるMWAプローブの画像化結果

















µaq − µair (2.3)
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図 2.3: X線CTによるアブレーション領域画像化結果
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図 2.4: 癌細胞に配置されるMWAプローブの画像化結果
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図 2.5: MRIによるアブレーション領域画像化結果
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図 2.6: 肝癌のアブレーションにおけるMRIによる温度情報分布の結果


















したグリーン関数であり，o(r) = ϵ(r)− ϵ0(r)はオブジェクト関数を示す．ここで，
ϵ(r)は目標空間の複素比誘電率である．式 2.6はグリーン関数と誘電率コントラス
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図 2.7: 乳房モデルに配置されたアブレーションモデル (球体)
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図 2.8: 逆散乱解析による誘電率分布の推定結果









過時間は T で示され，T = 0はアブレーション前の時刻に，T > 0はアブレーショ
ン中の時刻に対応する．単一の送信素子 (図 2.9の白丸)を乳腺組織内に位置する腫
瘍に挿入し，複数の受信素子 (図 2.9の黒丸)を乳房周囲に配置する．送信素子位置
を rA，受信素子位置を rCと定義する．アブレーション前 (T = 0)およびアブレー
12
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図 2.9: TDOAに基づく手法における観測モデル
出典:“ TDOA-based microwave imaging algorithm for real-time microwave
ablation monitoring”


















レーション前後で不変であるため，τBC0 ≃ τBCn と表せる．これより，アブレーショ
ン前後の到来時間差 (TDOA)は次式となる．
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ここで，ξϵ = ϵABn /ϵAB0 である．式 (2.9)より，送信素子位置からアブレーション境
界点までの距離は次式で推定できる．








で導出される．ここで，uは rAから rCへの単位ベクトルを示す．ただし，∆τ は
次式の相互相関計算から推定できる．
∆τ = arg max
τ






電率は 40 %の一様減衰，すなわちアブレーション効果 ξϵは 0.6であり，信号対雑
音比 (SNR: Signal-to-noise Ratio)は 20 dBとしている．同図より，アブレーショ
ン境界を高精度に推定できていることが確認できる．また，計算時間は Intel Core
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出典:“ TDOA-based microwave imaging algorithm for real-time microwave
ablation monitoring”
図 2.11: アブレーション効果 ξϵを変更したときの推定結果と誤差中央値
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図 2.12: 開口端同軸プローブのジオメトリ
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図 2.13: 同軸プローブを用いた手法による複素誘電率推定結果 (a)実部 (b)虚部
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図 2.14: アブレーションされた組織および間質性ダイポールアンテナの配置
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図 2.15: 間質性ダイポールアンテナを用いた手法による複素誘電率推定結果 (a)比
誘電率 (b)導電率
出典:“ Tissue Dielectric Measurement Using an Interstitial Dipole Antenna”
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図 2.16: 使用周波数の違いによるアブレーション結果 (a)10 GHz で 5 分間
(b)1.9 GHzで 5分間 (c)10 GHzで 10分間 (d)1.9 GHzで 10分間
出典:“Microwave Ablation at 10.0 GHz Achieves Comparable Ablation Zones to









まず使用周波数帯域においては，主に 915 MHzおよび 2.45 GHzにおける開発が
行われてきた [26]が，それ以外の周波数 (例えば，1.9 GHzや 10GHz)でも開発され
ている [27]，[28]．これらは一般に，高い周波数の方が少ない電力かつ短時間，よ
20
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図 2.17: テーパーバランを付加したMWAプローブの構造およびアブレーション
結果
出典:“ A Minimally Invasive Coax-Fed Microwave Ablation Antenna With a
Tapered Balun”
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(a) (b) (c)
図 2.18: 2つのスロットを有するMWAプローブの構造およびアブレーション結果
出典:“Clinical trials of interstitial microwave hyperthermia by use of coaxial-slot
antenna with two slots”，及び“ Preliminary investigation of numerical
estimation of coagulated region generated by interstitial microwave antenna”
ローブの構造，およびウシの肝組織にアブレーションした結果を示す．同図の (a)
はプローブの構造，(b)はテーパーバランの展開図である．(c)，(e)は 20Wで 5分











らのアレイ形状は主に円筒状 [9]や半球状 [32]，[33]である．図 2.19に円筒状に配
22
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(a)
図 2.19: 円筒状に配置したアレイアンテナ
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図 2.20: 半球状に配置したアレイアンテナ








す．アブレーションの経過時間は T で示され，T = 0はアブレーション前の時刻
に，T > 0はアブレーション中の時刻に対応する．単一の送信素子 (図 3.1の白丸)
を乳腺組織内に位置する腫瘍に挿入し，複数の受信素子 (図 3.1の黒丸)を乳房周囲
に配置する．送信素子位置を rA，受信素子位置を rCと定義する．アブレーション
前 (T = 0)およびアブレーション中 (n番目のスナップショット)における受信信号

















T = 0 T > 0
( a ) ( b )
図 3.1: 波形再構成に基づく手法における観測モデル
ここで，図3.1に示すようにアブレーション領域境界点をrBとし，RAB = |rA−rB|






















































AB) = S0(rC, ω) · e−j(kn(ω)−k0(ω))RAB (3.6)
n番目の瞬間における送信素子位置からアブレーション境界点までの距離RABn は
次式で導出する．
RˆABn = arg min
RAB
∫
|Sˆn(rC, ω;RAB)− Sn(rC, ω)|2dω (3.7)
ここで，Sn(rC, ω)は，角周波数領域におけるアブレーション中 (n番目のスナップ




Step 1) アブレーション開始前 (T = 0)および n番目のスナップショットにおけ
るアブレーション中の受信信号を取得する．
Step 2) それぞれの受信信号にノイズ除去フィルタ (例えば，整合フィルタ)を
適用する．
Step 3) 式 3.6を用いて，アブレーション前の受信信号から n番目のスナップ
ショットにおけるアブレーション中の受信信号を再構成する．
Step 4) 式 3.7から RˆABn が決定し，式 2.11より rBが決定する．
27
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Data acquisition at a
time snapshot during
ablation (T > 0)
Data acquisition
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図 3.3: 2次元 FDTD解析における数値乳房モデル (a)Class 3 (b)Class 4
ンを行った．シミュレーションでは，健康な女性のMRIデータから導出された 2
つの精緻な乳房数値ファントム [34]を使用した．1つはClass 3“ heterogeneously









および導電率は，それぞれ ϵAB0 = 42および σAB0 = 0.633 S/mであり，これらは
f0 = 2.45 GHzでの健康な乳腺組織の中央値に対応する．受信素子は，乳房の外
側かつ円状に等間隔で 20個配置されている．送信信号は中心周波数が 2.45 GHz，
3 dB帯域幅が 1.9 GHzのガウス変調パルスである．また，FDTD計算領域のセル
サイズは 0.5 mmである．波形の歪みによって引き起こされる系統誤差を評価する
29
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True TDOA based Proposed












True TDOA based Proposed














信波形が測定された瞬間に x軸半径 10 mm，y軸半径 8 mmの楕円形としてモデル
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規化平均平方二乗誤差 (NRMSE: Normalized Root Mean Square Error)を次式で
31
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図 3.6: 異なるアンテナ位置における波形再構成のNRMSE (a)Class 3 (b)Class 4
示す．
NRMSEn =









り正確な画像が得られる．平均計算時間は，Intel Xeon CPU E5-1620 v2 3.7 GHz
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(a) Class 3 (TDOA)











(b) Class 3 (提案法)











(c) Class 4 (TDOA)











(d) Class 4 (提案法)






分位範囲 (IQR: Interquartile range)に対応し，ひげの上限と下限は標準偏差に対
応する．これらの結果から，提案法の方が全てのアブレーションタイプにおける中
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(a) Class 3 (TDOA)











(b) Class 3 (提案法)











(c) Class 4 (TDOA)











(d) Class 4 (提案法)
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場合 (0.6 ≤ ξ ≤ 1)，ケース 2はアブレーション効果が狭範囲の場合 (0.9 ≤ ξ ≤ 1)








RMSE Median RMSE Median
ケース 1 1.79 mm 1.81 mm 1.35 mm 1.39 mm
ケース 2 2.42 mm 2.40 mm 1.22 mm 1.14 mm
は ξの変化の中間点に対応し，ケース 1の場合では ξ = 0.8，ケース 2の場合では


















つClass 3ファントムを仮定する．アブレーション効果が一様に 10 %減衰 (すなわ
ち，(ξϵ, ξσ)=(0.9, 0.9))および 40 %減衰 (すなわち，(ξϵ, ξσ)=(0.6, 0.6))である 2つ
37
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図 3.12は 3次元テストにおける観測モデルを示す．同図はClass 3ファントムの
Debyeパラメータ∆τ を示す．3次元FDTDシミュレーションは，分散性モデルを
考慮し，市販のソフトウェア，すなわちXFDTD 7.6 Bio-Pro (Remcom Inc., State
College, PA)を使用した．3次元計算領域は 0.5 mmの立方格子セルで構成してい
るが，ファントムモデルはコンピュータメモリの制限から 2 mmのセルで再サンプ
リングしたものを用いた．乳房ファントムを囲む受信アレイアンテナは，50個の
ショートダイポールからなり，ダイポールの長さは 10 mm，給電ギャップは 0.5 mm
である．これらの受信アンテナは，それぞれ 10個のアンテナからなる 5つの円形
39





















Inner conductor: 0.512 mm
Dielectric: 1.676 mm
Outer conductor: 2.2 mm
Teflon isolation layer: 2.5 mm
Floating sleeve: 3.2 mm





にするため 18◦回転させた．5つのリングは z = 5 mm, z = 20 mm, z = 35 mm, z =










3および Class 4ファントムのDebyeパラメータ∆τ を示す．受信アンテナに関し
て，また数値解析条件は図 3.12のものと同様である．ただし，送信源として図 3.14
に示すMWA治療用に設計されたアブレーションプローブモデルを用いる．同プ





送信源は (x, y, z) = (48 mm, 75 mm, 13 mm)の乳腺組織内位置するショートダイ
ポールアンテナである．送信信号は中心周波数が 2.45 GHz，3 dB帯域幅が 1.9 GHz
のガウス変調パルスである．図 3.12に示すように，アブレーション領域は 8 mm(x
軸)，8 mm(y軸)，10 mm(z軸)の軸半径を有する楕円体としてモデル化する．2次
元モデルと同様に，送信素子を取り囲むアブレーション前の組織の平均比誘電率お
よび導電率は，それぞれ ϵAB0 = 42および σAB0 = 0.633 S/mである．アブレーショ
ン処置による影響が少なく，アブレーション領域内の全Debyeパラメータが一様に
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図 3.15: 3次元 FDTD解析におけるアブレーション領域推定結果 (a)(b) x平面射
影 (c)(d) y平面射影 (e)(f) z平面射影
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送信源は先端がClass 3ファントムにおいて (x, y, z) = (60 mm, 83 mm, 3.5 mm)，
Class 4ファントムにおいて (x, y, z) = (61 mm, 93 mm, 17.5 mm)の乳腺組織付近
に位置する同軸スロットアブレーションプローブである．プローブ上端から，中心
周波数が 2.45 GHz，3 dB帯域幅が 1.9 GHzのガウス変調パルスで給電する．図
3.13に示すように，アブレーション領域は 16 mm(x軸)，16 mm(y軸)，22 mm(z
軸)の軸半径を有する回転楕円体としてモデル化する．同軸スロットアブレーショ
ンプローブの先端 (スロット付近)を取り囲むアブレーション前の組織の平均比誘電
率および導電率は，それぞれ ϵAB0 = 35および σAB0 = 0.518 S/mである．アブレー
ション処置による影響が少なく，アブレーション領域内の全Debyeパラメータが一
様に 10 %減衰，すなわちアブレーション効果 (ξϵ, ξσ) = (0.9, 0.9)の場合について検
43
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図 3.17: 同軸スロットMWAプローブを用いたClass 3ファントムにおけるアブレー
ション領域推定結果 (a)(b) x平面射影 (c)(d) y平面射影 (e)(f) z平面射影
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(e) TDOA (f) 提案法
図 3.18: 同軸スロットMWAプローブを用いたClass 4ファントムにおけるアブレー
ション領域推定結果 (a)(b) x平面射影 (c)(d) y平面射影 (e)(f) z平面射影
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(a) 0.649 nsec (b) 0.938 nsec




中央値は，TDOAに基づく手法では 1.26 mm，提案法では 2.17 mmである．同様
に，Class 4ファントムに対する結果を図 3.18に示す．同図において誤差中央値は，
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表 3.2: 乳房ファントムのレシピ
アブレーション前 アブレーション中
なたね油 130 ml 150 ml
純水 70 ml 50 ml
中性洗剤 47 ml 35 ml


















Step 3) Step 2の混合液を軽く沸騰する程度に加熱する (電子レンジの例：500W
で 3分間)．なお，高出力の電子レンジなどに加熱する場合，突沸により水蒸
47












は (ϵ0, σ0) = (21.64, 0.6878 S/m)，アブレーション中に対応するファントムの誘電
特性は (ϵn, σn) = (12.51, 0.3460 S/m)であり，これらの測定値からアブレーション
効果 (ξϵ, ξσ) = (0.578, 0.503)を算出した．
計測装置および実験用に設計されたMWAプローブを図 3.20の (b)および (c)に
示す．MWAプローブは直径 2.2 mmの同軸スロットアンテナであり，ϵ = 42でモ
デル化される乳腺組織に対し，中心周波数 2.45 GHzで最も放射するように設計し，
ショート長は 4.0 mmで，スロット長は 1.0 mmである．内部の誘電体はテフロン
((ϵ, σ) = (2.1, 0))である．同プローブから放射された電界を周囲に配置した 8個
のダイポールアンテナで受信する．ダイポールの長さは 24 mm，給電ギャップは









力をアンプを用いて 25 dBmに増幅し，同プローブに給電する．図 3.20(a)に示す
ように，半径 r = 50 mmのファントム本体の半球形状を推定する．実験用MWA
プローブの先端 (スロット付近)を取り囲むアブレーション前の組織の平均比誘電
率および導電率は (ϵ0, σ0) = (21.64, 0.6878 S/m)であり，アブレーション効果は
49
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図 3.21: 各アンテナ位置における受信信号 (a)(c)(e)フィルタリング処理前 (b)(d)(f)
フィルタリング処理後
ξ = ξϵ = 0.578として推定する．TDOAに基づく手法および提案法は，送信源か
ら受信アンテナに直線的に伝播する前方散乱電界を仮定しているが，実際では図
50









は，TDOAに基づく手法では 1.46 mm，提案法では 2.48 mmである．平均計算時







第 3 章 波形再構成に基づく領域計測










































































図 3.22: 疑似乳房ファントムによるファントム形状の推定結果 (a)(b) x平面射影











きる S11データは誘電率推定に使用し，アブレーション前 (T = 0)およびアブレー
ション中 (n番目のスナップショット)における受信信号は，それぞれ s(0)11 (rA, t)お



















ρ0 ≡ S(0)11 (ω)/Scal11 (ω) (4.1)















 1√ϵprob(ω)(ρi − 1)− 1√ϵcal(ω)(ρi + 1)
1√
ϵcal(ω)




ここで，i = 0, nであり，ϵprob(ω)および ϵcal(ω)は角周波数領域におけるMWAプ
ローブおよび較正用媒質の複素誘電率である．同推定値からDebyeモデルでの最小
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Step 1) アブレーション開始前 (T = 0)および n番目のスナップショットにおけ
るアブレーション中の受信信号 (S21データ)および S11データを取得する．
Step 2) 受信信号にノイズ除去フィルタ (例えば，整合フィルタ)を適用する．
Step 3) S11データから式 4.4を用いて，アブレーション前およびn番目のスナッ
プショットにおけるアブレーション中の複素誘電率を推定する．
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精緻な乳房数値ファントムClass 3“ heterogeneously dense”(ID number 062204)，
Class 4“ very dense”(ID number 012304)を使用した [34]．図 4.3にClass 3およ
び Class 4ファントムのDebyeパラメータ∆ϵの誘電率分布を示す．図 4.3の白丸
として示すように，送信素子として ϵ∞ = 2.1,∆ϵ = 0, σ = 0 S/mのMWAプロー
ブを焼灼中心位置に配置する. 受信素子は，乳房の外側かつ円状に等間隔で 20個
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　 (a) Class 3 (実部)

























　 (b) Class 3 (虚部)


























　 (c) Class 4 (実部)

























　 (d) Class 4 (虚部)
図 4.4: 2次元 FDTD解析における複素誘電率の推定結果
表 4.1: 2.45 GHzにおける誘電率および導電率の推定結果 (Class 3)
アブレーション前 アブレーション中 　
ϵ0 σ0 [S/m] ϵn σn [S/m]
真値 51.285 0.799 30.771 0.479
推定値 56.100 0.813 30.252 0.473
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表 4.2: 2.45 GHzにおける誘電率および導電率の推定結果 (Class 4)
アブレーション前 アブレーション中 　
ϵ0 σ0 [S/m] ϵn σn [S/m]
真値 45.805 0.680 27.483 0.408
推定値 50.300 0.504 27.603 0.251
相対誤差 9.81% -25.9% 0.44% -38.5%
表 4.3: アブレーション効果の推定結果
Class 3 Class 4 　
ξϵ ξσ ξϵ ξσ
真値 0.6 0.6 0.6 0.6
推定値 0.5385 0.5684 0.5481 0.4943
相対誤差 -10.3% -5.27% -8.65% -17.6%
ション中の真値を示す．赤点はアブレーション前の推定値，紫点はアブレーション
中の推定値を示し，各実線は単極デバイモデルでフィッティングした結果である．
エタノールのデバイパラメータは，ϵ∞ = 4.380,∆ϵ = 20.615, σ = 0.001 S/m, τ =
1.87× 10−10 secを用いた [39]．同図を基に算出した所望の周波数 2.45 GHzにおけ
る Class 3および Class 4の比誘電率および導電率を表 4.1，表 4.2に示す，また，










第 4 章 S11データを用いた複素誘電率推定法
表 4.4: アブレーション境界推定の誤差中央値
Class 3 Class 4 　
TDOA 提案法 TDOA 提案法
真値 0.683 mm 0.691 mm 0.764 mm 0.826 mm
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　 (a) 真値による推定結果 (TDOA)












　 (b) 推定値による推定結果 (TDOA)












　 (c) 真値による推定結果 (提案法)












　 (d) 推定値による推定結果 (提案法)
図 4.5: 真値および推定された複素誘電率を用いたClass 3ファントムにおけるアブ
レーション領域推定結果
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　 (a) 真値による推定結果 (TDOA)














　 (b) 推定値による推定結果 (TDOA)














　 (c) 真値による推定結果 (提案法)














　 (d) 推定値による推定結果 (提案法)












よる 100パターンのアブレーション領域サンプルを用いた 2次元 FDTD解析にお
いて，提案法は誤差中央値 1 mm以内の精度かつ約 0.3秒の計算時間で正確な境界
推定を可能とすることを実証した．SNRが 20 dBの環境下の場合にも，提案法は
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す．アブレーションの経過時間は T で示され，T = 0はアブレーション前の時刻





















T = 0 T > 0
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図 A.2: 2次元 FDTD解析における単純な数値モデル
円状に等間隔で 10個配置されている．同数値モデルのアブレーション前の組織の
平均比誘電率および導電率は，それぞれ ϵAB0 = 20および σAB0 = 0.8 S/mであり，
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図 3.1に示すようにアブレーション領域境界点を rBとし，RAB = |rA− rB|およ


















T = 0 T > 0
( a ) ( b )
図 B.1: 振幅情報に基づく手法における観測モデル






































最後に，アブレーション境界点は rB = RˆABu + rAで得られる．ここで，uは rA
から rC方向の単位ベクトルである．
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取り囲むアブレーション前の組織の比誘電率および導電率は，それぞれ ϵAB0 = 18.7
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図 B.3: 2次元 FDTD解析における誤差
の評価















様に 40 %減衰，すなわちアブレーション効果 ξϵ = ξσ = 0.6の場合についてシミュ
レーションを行った．アブレーション領域は，アブレーション中の受信波形が測定
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図 B.5: 各周波数におけるアブレーション領域推定結果
80
